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У статті представлена розроблена інтелектуальна підсистема вибору раціональних маршрутів вантажних 
поїздів на основі елітної стратегії мурашиного алгоритму в залізничній мережі Придніпровської залізниці 
за різними системами маршрутизації: кільцевої та маятникової. 
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В статье представлена разработанная интеллектуальная подсистема вьібора рациональнь5х маршрутов 
грузовьжтх поездов на основе злитной стратегиий муравьиного алгоритма в железнодорожной сети При- 
днепровской дороги при различньх системах маршрутизации: кольцевой и маятниковом. 

Ключевьге слова: железнодорожная сеть, интеллектуальная подсистема, 

кольцевая и маятниковая системьт маршрутизации, муравьиньтй алгоритм, злитная стратегия. 


Вступ 


На даний час у багатьох країнах світу, в тому числі державах Євросоюзу, Росії 
та Україні, зростає розуміння важливості вирішення глобальних проблем транс- 
портних комплексів. Це, перш за все, пов'язано з вимогами підвищення безпеки та 
ефективності перевезень, з ростом мобільності суспільства, зменшення впливу 
транспорту на навколишнє середовище та інш. У вирішенні цих проблем най- 
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важливіше місце займає створення та використання інтелектуальних транспортних 
систем (ІТС) ПП). У наш час на українських залізницях діє понад 1000 автоматизова- 
них систем, основна із них - система АСК ВП УЗ-Є (Автоматизована Система 
Керування Вантажними Перевезеннями Укрзалізниці Єдина), дає можливість вести 
поїзну, контейнерну, локомотивну моделі Дороги з передачею інформації в анало- 
гічні моделі рівня Укрзалізниці |2)|. Це дозволило проводити оперативний контроль 
навантаження вагонів, дислокацію локомотивів, контроль проходження поїздів, 
облік 1 видачу попереджень у поїзній роботі. 

На залізниці існують дві основі системи маршрутизації вантажних перевезень: 
маятникова та кільцева |3|. Маятникова система полягає у взаємному транспортному 
зв'язку двох станцій, між якими постійно обертаються закріплені за даним маршру- 
том поїзди. Кільцева система характеризується транспортним зв'язком ряду заліз- 
ничних станцій з послідуючою передачею вантажів від однієї станції в іншу. 

Мета даної статті - розробити алгоритм створення інтелектуальної підсистеми 
вибору раціональних маршрутів вантажних потягів на основі мурашиного алгоритму 
в залізничній мережі Придніпровської залізниці за різними системами маршрути- 
зації: кільцевої та маятникової. 

Постановка задачі. Залізничну мережу Придніпровської залізниці запро- 
поновано представити у вигляді неорієнтованого графа С - (М, А) з кількістю вузлів 


М 1 кількістю ребер 4, в якому кожному ребру (!, /) призначене число д, . Вершини 


графа відповідають станціям можливого слідування потягів, а множина ребер, що 
з'єднують вершини графа, відповідає прокладеним залізничним дорогам між цими 


станціями. У якості д; взята довжина залізничної дороги із станції 7 до станції ). 


Граф розрахункової ділянки мережі Придніпровської залізниці наведений на рис. 1. 
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Рисунок 1 - Граф залізничної мережі Придніпровської залізниці 
Примітка: довжина залізниць наведена в км 


Довжина любого шляху р,, - (Ї, ), К,..., І, п) визначається як а, ча На, 


. г 


При кільцевій схемі обороту потягів необхідно вирішити задачу комівояжера, яка 
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полягає у знаходженні оптимального (мінімального) маршруту, що проходить через 
всі станції один раз з послідуючим поверненням на станцію відправлення. При 
маятниковій схемі обороту потягів необхідно визначити мінімальне остовне дерево. 


Вирішення задачі 


На сьогодні існує велика кількість математичних методів, за допомогою яких 
можна вирішити задачу маршрутизації на залізничному транспорті, але за останні 
роки при оптимізації складних систем дослідники все частіше застосовують природ- 
ні механізми пошуку найкращих рішень, наприклад: Сепебіс АЇдогіїйт5 - генетичні 
алгоритми; Буоїшіоп Ргосбгаттіпє - еволюційне програмування; Меига! Мебу/огк 
Сотрийпе - нейромережні обчислення; Ю)МА Сотарийпе - ДНК обчислення; СеПиіаг 
Ашотаїа - клітинні автомати; Апі Соіопу АІєогіїдтз - мурашині алгоритми |4). Для 
вирішення поставлених задач пропонується алгоритм мурашиних колоній | 31. 

На сьогоднішній день існує п'ять основних модифікацій мурашиного алго- 
ритму: ЕПііяї Апі Зубієт, Апі-О, Апі Соїопу Зузіет, Мах-тіп Апі Зу5іет, АзЗгапК. 
Відмінними особливостями існуючих модифікацій алгоритму є введення елітних 
мурах, механізм виділення та випаровування. Всі ці модифікації розроблялися на 
основі класичного мурашиного алгоритму, що базується на ймовірнісному виборі |6|. Для 
вирішення поставлених задач використана модифікація алгоритму АС5 (Апі Соіопу 
Зузіет). 

Мураха-дослідник вибирає напрямок переміщення із і в ) на основі псевдо- 
випадкового правила переходу. Ймовірність переходу К-ї мурахи зі станції і на 
станцію / на /-й ітерації розраховується за випадково-пропорційним правилом |7| 


І ер РИ р 


якщо | є (І) 


Різ 2 и «у ре Р | (1) 
0, якщо | є КІ) 


де т, (г) - кількість феромону між станціями залишеного за час /, 7, (г) - 
видимість, величина, обернена до відстані: Пу ер , де Р, - відстань між 
її 


станціями ії та ), с 1 8 - два регульовані параметри, які є вагами інтенсивності сліду 
феромону та видимості. Якщо а - 0, то найвірогіднішим буде перехід у найближчу 
станцію. Якщо | - 0, тоді працює лише феромонне підсилення, що призводить до 
швидкого завершення роботи алгоритму. 
Після завершення маршруту кожна мураха «( відкладає на ребро (7, /) таку 
кількість феромону |7| 
о соддзні 
со» якщо | (і,))ЄТ (г) 
дт уз ЩІ) | 0) 
0, якщо | (і, ))є Т"(І) 
де Ті) - маршрут, зроблений мурахою « на ітерації 7; ІЛ) - його довжина; О0- 
регульований параметр, значення якого обирають одного порядку з довжиною 
оптимального маршруту. 
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Потрібно забезпечити випаровування феромону - це зменшення кількості 
відкладеного на попередніх ітераціях феромону. Інтенсивність випаровування феро- 


мону задається за допомогою коефіцієнта випаровування р є Го, 1) . Кінцеве правило 


оновлення феромону, яке стосується всіх ребер, приймає вигляд |7| 
т (1-1) - (1- р)т, (7) к Дт, (1), (3) 


т 
де Дт, (1)- 3 Асі (2) ; т - кількість мурах в колонії. 
Каї 
Для покращення характеристик мурашиного алгоритму використовують еліт- 
них мурах, які підсилюють ребра найкращого маршруту Т", знайденого від початку 
пошуку. Якщо в мурашнику є е елітних мурах, то ребра найкращого маршруту Т" 
отримають загальне підсилення 


лей (4) 
1, 
де е - кількість елітних мурах; О - параметр, що має значення порядку 
довжини оптимального маршруту; Г/ - довжина маршруту найкращого марш- 
руту Т". 


Існує велика кількість мов програмування, на яких можна реалізувати мураши- 
ний алгоритм; обрано пакет МАТІ АВ, який у порівнянні з традиційними мовами 
програмування дозволяє на порядок скоротити час вирішення типових задач і значно 
спростити розробку нових алгоритмів |8|. Для створення програм з графічним інтер- 
фейсом у склад МАТІ АВ входить спеціалізоване середовище СТЛОЕ (Отарбіс О5ег 
Шіегіасе Реусіортепі Епуїгоптепі) |9). Для вирішення поставлених задач створено 
програмну модель «АС5», структура якої представлена на рис. 2. 
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Рисунок 2 - Структура програмної моделі «АС5» 
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Вхідні параметри моделі: кількість залізничних станцій Мсйу - 18, координати 
їх розміщення хсйу, усіу та відстані між ними, які представлені у вигляді матри- 
ці аАсйу. Параметри алгоритму: кількість мурах Мапі5--700; видимість мурах уїі5--1/асіїу; 
параметри, що є вагами інтенсивності сліду феромону та видимості а- 1, Б-б; 
коефіцієнт інтенсивності випаровування /у"-0,5; параметр, що містить позначення 
порядку довжини оптимального маршруту 0-3; кількість елітних мурах е-35; макси- 
мальна кількість ітерацій алгоритму тахії - 10. Рух мурах починається зі встановленої 
точки, тобто зі станції навантаження та відправлення потягів - Дніпропетровськ- 
Вантажний. 

У результаті роботи моделі «АС5», що знаходить оптимальний маршрут у 
залізничній мережі Придніпровської залізниці за кільцевою системою маршру- 
тизації, на екран виводиться Кієшге І (рис. 3), що показує вершини графа та від- 
повідне з'єднання станцій. 

Знайдений маршрут склав 800 км, для його знаходження знадобилось 10 ітера- 
цій, загальний час розрахунку складає 8,7/с. 
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Рисунок 3 - Оптимальний маршрут у залізничній мережі Придніпровської залізниці 
за кільцевою системою маршрутизації 


У результаті роботи програмної моделі «АС5», що знаходить оптимальний 
маршрут в залізничній мережі Придніпровської залізниці за маятникової системою 
маршрутизації, на екран виводиться графік Кієиге 1 (рис. 4), що показує оптималь- 
ний маршрут з'єднань. Довжина знайденого маршруту складає 764 км, загальний 
час розрахунку програми склав І хв. 31 с. 
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Рисунок 4 - Оптимальний маршрут у залізничній мережі Придніпровської залізниці 


за маятниковою системою маршрутизації 


Висновки 


Розроблена програмна модель інтелектуальної підсистеми вибору раціональних 


маршрутів вантажних потягів на основі мурашиного алгоритму в залізничній мережі 
Придніпровської залізниці за різними системами маршрутизації: кільцевою та 
маятниковою. Формування оптимального маршруту прямування вантажних потягів 
може бути корисним у рамках існуючої автоматизованої системи управління 
вантажними перевезеннями Укрзалізниці (АСК ВП УЗ-Є). 
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ВЕ5СМЕ 


У... Рапотогма, І.А. Мізснапуик 
Піейїяєпі 5иБзузієт Капопа! СПоїсе о! Коиїез ої Етеїєні Ттуаїп5 


Тріз рарег деуеіоред ап шіеШеепі 5иб5узіет сроїсе ої габіопа! гоше їгеїєНі ігаття. 

Оп Фе Базі5 ої ре ее зітаїеду ої апі аїсогіййт ргорозей їп |7| деуеіорей а 
5оЙймаге тоде! «АС5» іп фе епуїгоптепі МАТІ АВ. ТРе іприї рагатеїегя ої "Пе птодсеі 
аге: Ше пипібег ої бгеїєрі 5іайоп5, Ше соогаїпаїе5 ої їБеїг Іосайоп апа їБе д4ізіапсе 
Бебуееп їфет, аз умеї! а5 їБе рагатеїег5 ої пе аїдогіївт (Фе питбег ої апіє апа їРеїг 
уіз1бШу; іпійайле Ше рреготопе, ре рагатекегя аге меїєріед рпеготопе (гаї іпіеп8ісу 
апа уї51ЇБШсу; еуарогайоп шіеп5ісу Гасіог, Ше питрег ої ее апіз, апд Ше птахітит Ше 
питбег ої кегайопз ої'їБе аїсогійрт). 

Бог "Бе Опіерег гаїїмау пеїмогК базед оп їбе поае! ої Ре гоад «АС5» Ше оріітаї 
гоціеб ої їгеїдПі іга аї уагіоця гоціїпе, букеті: а гіпе апд а репашит. 

ІПеШєепі 5иб5узіет габіопа! сроїсе ої гоше8 їеїдбі ітаїп5 сап йпа Фе аррісаноп 
їп Бе ехі5іїпо аціотайоп 5у5їет їгеї9бі. 


Стаття надійшла до редакції 16.09.2013. 
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